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Aluminij-magnezijeve zlitine so zaradi svoje dobre korozijske obstojnosti in dokaj visokih 
trdnostnih lastnosti dobro zastopane v transportni industriji. Le-ta teži k izdelavi varčnejših in 
okolju prijaznejših prevoznih sredstev z dovolj visokimi mehanskimi lastnostmi. V 
diplomskem delu smo obravnavali vpliv deformacije in toplotne obdelave na mehanske 
lastnosti aluminijeve zlitine EN AW 5754. Vhodna surovina je bila toplo valjana pločevina 
(vzorec 1) debeline 5 mm, katera je z 212 MPa kazala najnižjo vrednost natezne trdnosti. 
Nadalje je bila pločevina še hladno valjana v treh prehodih in vsak prehod je bil posebej 
obravnavan. Pločevina zadnjega prehoda (vzorec 4) debeline 2 mm je kazala najvišjo natezno 
trdnost z vrednostjo 319 MPa, vendar je njen raztezek ob porušitvi znašal zgolj 5,7 %, napram 
vzorcu 1, kjer je raztezek ob porušitvi dosegel vrednost 27,5 %. Eksponent deformacijskega 
utrjevanja se pri kovinah po navadi giblje od 0,1 do 0,5 in kaže sposobnost preoblikovanja 
materiala. Vzorec 1 ima najboljšo preoblikovalnost z vrednostjo eksponenta deformacijskega 
utrjevanja 0,2984. Le-ta med hladnim valjanjem postopoma pada in pri vzorcu 4 doseže 
vrednost 0,0764. Toplotna obdelava vzorcev je potekala v temperaturnem območju od 240 °C 
do 300 °C pri časih 60 min, 240 min in 480 min. Med toplotno obdelavo so se vrednosti 
mehanskih lastnosti hladno valjanih vzorcev približevale vrednostim toplo valjane pločevine. 
 























Aluminum-magnesium alloys are well represented in the transport industry due to 
their good corrosion resistance and relatively high strength properties. The transport 
industry strives to produce more economical and environmentally friendly means of 
transport with sufficiently high mechanical properties. In the diploma work we 
investigated the influence of deformation and heat treatment on the mechanical 
properties of aluminum alloy EN AW 5754. The input raw material was hot rolled 
sheet metal (sample 1) 5 mm thick, which showed the lowest value of tensile strength 
with 212 MPa. Furthermore, the sheet was cold rolled in three passes and each pass 
was treated separately. Cold rolled sheet metal (sample 4) 2 mm thick showed the 
highest tensile strength with a value of 319 MPa, but its elongation at break was only 
5.7 %, compared to sample 1, where the elongation at break reached 27.5 %. The 
strain hardening exponent for metals usually ranges from 0.1 to 0.5 and shows the 
ability to transform the material. Sample 1 has the best deformability with a value of 
the strain hardening exponent of 0.2984, which gradually decreases during cold rolling 
and reaches a value of 0.0764 in sample 4. The heat treatment of the samples took 
place in the temperature range from 240 °C to 300 °C at times of 60 min, 240 min and 
480 min. During the heat treatment, the values of the mechanical properties of the 
cold-rolled samples approached the values of the hot-rolled sheet. 






1 UVOD ................................................................................................................................. 1 
2 TEORETIČEN DEL ........................................................................................................... 3 
2.1 Aluminij in njegove zlitine .......................................................................................... 3 
2.1.1 Lastnosti aluminijevih zlitin ................................................................................. 3 
2.1.2 Zlitine serije 5xxx ................................................................................................. 4 
2.1.3 Faze v sistemu Al-Mg .......................................................................................... 5 
2.1.4 Zlitina EN AW 5754 ............................................................................................ 7 
2.2 Valjanje ........................................................................................................................ 7 
2.2.1 Osnove valjanja .................................................................................................... 7 
2.2.2 Vroče valjanje ....................................................................................................... 9 
2.2.3 Hladno valjanje ..................................................................................................... 9 
2.3 Deformacijsko utrjevanje ........................................................................................... 10 
2.4 Toplotna obdelava ...................................................................................................... 11 
2.4.1 Poprava ............................................................................................................... 12 
2.4.2 Rekristalizacija ................................................................................................... 12 
2.4.3 Rast zrn ............................................................................................................... 13 
3 EKSPERIMENTALNO DELO ........................................................................................ 14 
3.1 Priprava vzorcev ........................................................................................................ 14 
3.2 Toplotna obdelava vzorcev ........................................................................................ 16 
3.3 Preiskovalne metode .................................................................................................. 16 
3.3.1 Izvajanje nateznega preizkusa ............................................................................ 16 
3.3.2 Določevanje eksponenta deformacijskega utrjevanja......................................... 18 
3.3.3 Merjenje trdote po Brinellu ................................................................................ 19 
4 REZULTATI IN DISKUSIJA .......................................................................................... 21 
4.1 Diagram napetost – deformacija ................................................................................ 21 
4.2 Toplotna obdelava ...................................................................................................... 22 
4.2.1 Vpliv toplotne obdelave na natezno trdnost Rm .................................................. 22 
4.2.2 Vpliv toplotne obdelave na napetost tečenja Re ................................................. 25 
4.2.3 Vpliv toplotne obdelave na trdoto HB ................................................................ 28 
4.2.4 Vpliv toplotne obdelave na raztezek ob porušitvi A50 ........................................ 30 
4.3 Območje deformacijskega utrjevanja ........................................................................ 32 
5 ZAKLJUČEK .................................................................................................................... 39 





Slika 1: Vpliv deformacije in masnega deleža magnezija na napetost tečenja.1 ....................... 5 
Slika 2: Binarni fazni diagram Al-Mg.8 ..................................................................................... 5 
Slika 3: Fazni diagram Al-Mg s conami A, B in C, kjer je možen pojav napetostne korozije.8 6 
Slika 4: Dvovaljni valjalni stroj (levo) in štirivaljni valjalni stroj (desno).9 .............................. 8 
Slika 5: Tandem valjarna.9 ......................................................................................................... 8 
Slika 6: Naklon premice pri določevanju eksponenta deformacijskega utrjevanja.15 ............. 11 
Slika 7: Rezkalni stroj Euro MOD MP45. ............................................................................... 15 
Slika 8: Ploščat natezni preizkušanec.10 .................................................................................. 15 
Slika 9: Trgalni stroj Zwick. .................................................................................................... 17 
Slika 10: Inženirska krivulja napetost - deformacija.15 ............................................................ 18 
Slika 11: Primer krivulje iz katere smo določevali eksponent deformacijskega utrjevanja n ter 
trdnostni koeficient K. .............................................................................................................. 19 
Slika 12: Princip merjenja trdote po Brinellu.14....................................................................... 20 
Slika 13: Diagram inženirske napetosti v odvisnosti od deformacije za preizkušene vzorce. 21 
Slika 14: Spreminjanje natezne trdnosti s toplotno obdelavo pri času žarjenja 60 min. ......... 23 
Slika 15: Spreminjanje natezne trdnosti s toplotno obdelavo pri času žarjenja 240 min. ....... 23 
Slika 16: Spreminjanje natezne trdnosti s toplotno obdelavo pri času žarjenja 480 min. ....... 24 
Slika 17: Spreminjanje napetosti tečenja s toplotno obdelavo pri času žarjenja 60 min. ........ 25 
Slika 18: Spreminjanje napetosti tečenja s toplotno obdelavo pri času žarjenja 240 min. ...... 26 
Slika 19: Spreminjanje napetosti tečenja s toplotno obdelavo pri času žarjenja 480 min. ...... 27 
Slika 20: Spreminjanje trdote po Brinellu s toplotno obdelavo pri času žarjenja 60 min. ...... 28 
Slika 21: Spreminjanje trdote po Brinellu s toplotno obdelavo pri času žarjenja 240 min. .... 29 
Slika 22: Spreminjanje trdote po Brinellu s toplotno obdelavo pri času žarjenja 480 min. .... 29 
Slika 23: Spreminjanje raztezka ob porušitvi s toplotno obdelavo pri času žarjenja 60 min. . 30 
Slika 24: Spreminjanje raztezka ob porušitvi s toplotno obdelavo pri času žarjenja 240 min. 31 
Slika 25: Spreminjanje raztezka ob porušitvi s toplotno obdelavo pri času žarjenja 480 min. 32 
Slika 26: Krivulja določevanja vrednosti eksponenta deformacijskega utrjevanja n in 
trdnostnega koeficienta K za vzorec 1. ..................................................................................... 33 
Slika 27: Krivulja določevanja vrednosti eksponenta deformacijskega utrjevanja n in 
trdnostnega koeficienta K za vzorec 2. ..................................................................................... 33 
Slika 28: Krivulja določevanja vrednosti eksponenta deformacijskega utrjevanja n in 
trdnostnega koeficienta K za vzorec 3. ..................................................................................... 34 
Slika 29: Krivulja določevanja vrednosti eksponenta deformacijskega utrjevanja n in 
trdnostnega koeficienta K za vzorec 4. ..................................................................................... 34 
Slika 30: Primerjava rezultatov za izmerjene in izračunane krivulje tečenja za vzorec 1. ...... 35 
Slika 31:Primerjava rezultatov za izmerjene in izračunane krivulje tečenja za vzorec 2. ....... 36 
Slika 32: Primerjava rezultatov za izmerjene in izračunane krivulje tečenja za vzorec 3. ...... 36 






Tabela 1: Razdelitev gnetnih aluminijevih zlitin....................................................................... 4 
Tabela 2: Predvidena kemična sestava zlitine EN AW 5754 .................................................... 7 
Tabela 3: Končna kemična sestava vzorcev zlitine EN AW 5754, w/%................................. 14 
Tabela 4: Lastnosti valjane pločevine po prvem, drugem in tretjem prehodu ........................ 14 
Tabela 5: Mehanske lastnosti toplo valjanega vzorca 1 in hladno valjanih vzorcev 2, 3 in 4 22 
Tabela 6: Rezultati določevanja trdnostnega koeficienta K in eksponenta deformacijskega 
utrjevanja n pri valjanih vzorcih brez toplotne obdelave ......................................................... 34 
Tabela 7: Spreminjanje eksponenta deformacijskega utrjevanja n med toplotno obdelavo 
dolgo 60 min pri različnih temperaturah .................................................................................. 37 
Tabela 8: Spreminjanje eksponenta deformacijskega utrjevanja n med toplotno obdelavo 
dolgo 240 min pri različnih temperaturah ................................................................................ 38 
Tabela 9: Spreminjanje eksponenta deformacijskega utrjevanja n med toplotno obdelavo 









A0 začetni presek preizkušanca 
A50 raztezek ob porušitvi 
b širina preizkušanca 
b0 vhodna širina valjanca 
b1 izhodna širina valjanca 
|b| Burgersov vektor 
B dolžina glave preizkušanca 
C širina glave preizkušanca 
d premer vtiska na vzorcu 
D premer kroglice 
e relativni raztezek 
EDISL energija dislokacij 
F sila 
G strižni modul 
h0 vhodna višina valjanca 
h1 izhodna višina valjanca 
H18 deformacijsko utrjeno stanje 
HB trdota po Brinellu 
K trdnostni koeficient 
l0 vhodna dolžina valjanca 
l1 izhodna dolžina valjanca 
L končna dolžina merilnega območja 
Lo začetna merilna dolžina 
Lt dolžina preizkušanca 
Lc preskusna dolžina 
n eksponent deformacijskega utrjevanja 
O žarjeno stanje 
R polmer 
Re napetost tečenja 
Rm natezna trdnost 
TREK temperatura rekristalizacije 
TTAL temperatura tališča 
V0 začetni volumen 
V1 končni volumen 
w masni delež 
α faktor (0,5-1,5) 
ε logaritemska deformacija 
εb deformacija v smeri širine 
εh deformacija v smeri višine 
εl deformacija v smeri dolžine 
ρD gostota dislokacij 
σ prava napetost 





Aluminij je eden izmed najpogostejši elementov v zemeljski skorji. V naravi ga ni mogoče 
najti kot čisto kovino, ampak se veže kot spojina z ostalimi elementi; običajno s kisikom in 
tvori mineral hidrargilit, bemit ali diaspor. Večino aluminija se pridobi iz boksita, kateri je bil 
prvič najden leta 1821 v francoskem mestu Les Baux, od koder izvira njegovo ime. Postopek 
pridobivanja aluminijeve glinice iz boksitne rude je patentiral Nemec Karl Josef Bayer. Na 
osnovi Hall-Heroultovega procesa se v elektroliznih celicah pridobiva metalurški aluminij 
čistosti od 99,3–99,7 %. Z nadaljnjo elektrolizno rafinacijo dobimo aluminij čistosti 99,999 
%, ki je uporaben v elektrotehniki in energetiki kot električni vodnik. Velik razvoj 
tehnološkega napredka na področju vesoljske industrije in transporta je uporabo kovine le še 
povečala, pri čemer se letno proizvede več kot 60 milijonov ton aluminija.3  
V današnjem času je transport eden od najpomembnejših dejavnikov družbe. Vsakodneven 
prevoz ljudi oziroma dobrin iz enega kraja v drug kraj omogočajo prevozna sredstva, ki lahko 
potujejo po kopnem, vodi ali po zraku. Aluminij predstavlja skoraj 80 % sodobnega letala in s 
strani inženirjev cilj ostaja enak – zgraditi čim lažje letalo z največjo možno zmogljivostjo, ki 
porabi čim manj goriva in katerega telo sčasoma ne rjavi. V ladjedelništvu so uporabne 
predvsem aluminijeve zlitine z visoko vsebnostjo magnezija, katere imajo dobro korozijsko 
obstojnost tako v slani kot sladki vodi. Transportni sektor je po številnih raziskavah eden 
večjih onesnaževalcev, ki vpliva na podnebne spremembe. Vse večje povpraševanje po 
varčnejših vozilih za zmanjšanje porabe energije in onesnaževanja je zato danes največji izziv 
predvsem za avtomobilsko industrijo, ki predstavlja več kot tri četrtine transportnega 
onesnaževanja. Karakteristične lastnosti, visoko trdnostno razmerje, dobra preoblikovalnost in 
korozijska obstojnost so eni od pokazateljev, da je aluminij idealen kandidat za nadomestitev 
težjih materialov v avtomobilih. Zmanjšanje teže omogoča razvoj enake zmogljivosti vozila z 
manjšim motorjem in višjo ekonomičnostjo goriva. Za avtomobilsko industrijo se uporabljajo 
izdelki valjane pločevine, odkovki, stiskani profili ter ulitki.3,7 
V diplomskem delu bodo analizirane mehanske lastnosti pločevine aluminijeve zlitine EN 
AW 5754, po končanem vročem valjanju ter po prvem, drugem in tretjem prehodu hladnega 
valjanja. Za izboljšanje preoblikovalnosti med hladnim valjanjem se v praksi uporablja 
medfazno žarjenje, zato bomo določili tudi kakšen vpliv ima toplotna obdelava na mehanske 
lastnosti pločevine po končanem valjanju za vsak prehod. Žarjenje bo potekalo pri različnih 
temperaturah v območju od 240 °C do 300 °C pri časih 60 min, 240 min in 480 min. Prav 
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tako bomo iz rezultatov nateznih preizkusov izrisali krivulje utrjevanja in po Hollomonovi 




2 TEORETIČEN DEL 
2.1 Aluminij in njegove zlitine 
2.1.1 Lastnosti aluminijevih zlitin 
Čisti aluminij je kovina srebrnkasto bele barve in močnega sijaja. Z gostoto 2,7 g∙cm-3 v 
trdnem stanju ga uvrščamo med lahke kovine in v sam vrh uporabe kovin na svetu. Možnosti 
recikliranja aluminija so odlične, saj ga lahko z relativno majhnimi izgubami pretaljujemo in 
znova uporabimo. Kombinacije edinstvenih lastnosti naredijo aluminij in njegove zlitine 
enega najbolj vsestranskih, ekonomičnih in privlačnih kovinskih materialov. Njegova uporaba 
v industriji se nenehno širi in skoraj ni več področja na katerem se ne bi uporabljal. Aluminij 
se upira progresivni vrsti oksidacije, zaradi česar je korozijsko obstojen in ne rjavi. Na 
površini ga pred organskimi raztopinami, vodo in atmosferskim vplivom ščiti tanka oksidna 
plast. Poleg odpornosti na korozijo so njegove glavne prednosti trajnost, nizka gostota, dobra 
električna in toplotna prevodnost, možnost recikliranja, visoka odbojnost površine in 
atraktiven izgled, kar odpira široko paleto uporabe v transportu, gradbeništvu, elektro in 
kemični industriji ter industriji embalaže.1,2,4 
Aluminijeve gnetne zlitine so razdeljene v osem skupin (tabela 1), katerim je skupen sistem 
označevanja posamezne zlitine s 4-mestno številko. Pri tem prva števka označevanja (Xxxx) 
predstavlja glavni legirni element. Toplotno-utrjevalne zlitine (2xxx, 4xxx z dodatkom 
magnezija ali bakra, 6xxx, 7xxx in 8xxx) je mogoče po predhodni predelavi toplotno obdelati 
s procesi topilnega žarjenja, gašenja in staranja. S tem se izboljša mikrostruktura in povečajo 
se mehanske lastnosti.  Zlitine, katere ni mogoče toplotno utrjevati (1xxx, 3xxx, večina zlitin 
4xxx in 5xxx), so predvsem podvržene procesu deformacijskega utrjevanja. Med postopkom 





Tabela 1: Razdelitev gnetnih aluminijevih zlitin. 
Serija zlitine Glavni legirni element Serija zlitine Glavni legirni element 
1xxx / 5xxx magnezij 
2xxx baker 6xxx magnezij in silicij 
3xxx mangan 7xxx cink 
4xxx silicij 8xxx litij, železo, titan … 
 
2.1.2 Zlitine serije 5xxx 
Aluminij-magnezijeve zlitine so zaradi svoje odlične specifične trdnosti, korozijske 
obstojnosti in varivosti široko uporabne v mnogih aplikacijah, od avtomobilskih delov do 
prehrambne industrije. Serija 5xxx ima najvišje trdnosti izmed toplotno ne-utrjevalnih zlitin in 
je iz tega razloga zelo pomembna za konstrukcijsko uporabo. Dodatek magnezija močno 
poviša trdnostne lastnosti, pri čemer masni delež praviloma ne presega 5 %. Pri masnem 
deležu magnezija nad 2,8 % je material nagnjen k napetostni koroziji in nastanku razpok pri 
povišanih temperaturah. Varjenje je mogoče bodisi z zlitinami Al-Mg ali Al-Mg-Si. Pri 
masnem deležu magnezija, višjim od 2,8 %, morajo biti vari enake sestave kot sama osnova. 
V primeru varjenja z Al-Mg-Si se razvijejo prekomerne količine izločkov Mg2Si, ki 
zmanjšajo duktilnost in povečajo občutljivost na razpoke. Dodatek magnezija vodi k višjim 
trdnostnim lastnostim ter povzroča boljše utrjevanje v zlitini.2,8  
Slika 1 prikazuje, da se z utrjevanjem višajo mehanske lastnosti, vpliv na to pa ima tudi masni 
delež magnezija. Z višjo vsebnostjo le-tega je trdnost izboljšana. Poleg magnezija so v serijo 





Slika 1: Vpliv deformacije in masnega deleža magnezija na napetost tečenja.1 
2.1.3 Faze v sistemu Al-Mg 
Serija zlitin 5xxx velja za binarni sistem, ki omogoča malo možnih ravnotežnih faz, ki so 
prikazane na spodnjem faznem diagramu (slika 2).8 
 
Slika 2: Binarni fazni diagram Al-Mg.8 
Topnost magnezija v aluminiju je pri povišanih temperaturah precej visoka, 17,4 mas% pri 
450 °C, vendar pri sobni temperaturi ne presega 2 mas%. Zato bodo pri znižanju temperature 
začeli nastajati magnezijevi izločki, ki se bodo razporedili po mejah zrn. Najpomembnejša 
faza, ki se tvori je Al3Mg2 (Al8Mg5; β), ostale faze so še: R (ε) ter Al12Mg17 (γ). V zlitinah z 
masnim deležem magnezija višjim od 13 % je možen proces nastajanja GP con ter β'' faze, 
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kateri pa v praksi niso v uporabi, saj pri industrijski predelavi gnetnih zlitin serije 5xxx masni 
delež magnezija praviloma ne presega 5 %. Najpogosteje se pojavlja ravnotežna intermetalna 
faza β, ki spada v ploskovno centrirano kubično strukturo z mrežnim parametrom |a| = 28,2 ∙ 
10-10 m.2,8 
Z masnim deležem magnezija 2,8 % ali več je prisotna višja vsebnost β faze, ki lahko začne 
povzročati težave z nastankom korozije. V slani vodi se pojavlja galvanska korozija, saj imata 
fazi Al3Mg2 in α-Al različne elektro negativne potenciale. Al3Mg2 prevzame vlogo anode in 
korodira hitreje napram aluminijevi matrici. Ker izločki Al3Mg2 rastejo s heterogeno 
nukleacijo dislokacij in manjših faz, se nato v notranjosti matrice, ko se faza β raztopi, 
pojavijo praznine, ki vodijo do razpok. Napetostna korozija nastane vzdolž kristalnih zrn, kjer 
se pojavljajo faze Al3Mg2. Je ena od najzahrbtnejših oblik, saj so razpoke težko opazne in jih 
ni mogoče vnaprej napovedati. Nastanek napetostne korozije je povezan z masnim deležem 
magnezija, s temperaturo in stalno mehansko obremenitvijo, kot je prikazano na sliki 3. 
Zlitine v območju A so odporne na napetostno korozijo, v območju B so zlitine po 
predhodnem deformacijskem utrjevanju nagnjene k napetostni koroziji, v območju C pa je 
napetostna korozija prisotna po končanem žarjenju.2,8 
 
Slika 3: Fazni diagram Al-Mg s conami A, B in C, kjer je možen pojav napetostne korozije.8 
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2.1.4 Zlitina EN AW 5754 
Zlitina EN AW 5754, imenovana tudi AlMg3, ter P29 po Impolovem seznamu spada med 
gnetne zlitine serije 5xxx z masnim deležem magnezija med 2,6 % in 3,6 % kot glavnim 
legirnim elementom. Močno je povezana z zlitinama 5154 in 5454, saj se uporabljajo pri 
podobnih aplikacijah. Razlikujejo se le v masnem deležu legirnih elementov, ki je najnižji pri 
zlitini 5754. Kot gnetno zlitino jo je mogoče preoblikovati z valjanjem, vlečenjem, 
iztiskovanjem in kovanjem. Najpogosteje je uporabljena v ladjedelništvu in transportu kot 
tudi za proizvodnjo posod in naprav v kemijski industriji ter posod za shranjevanje živil.8 
Tabela 2: Predvidena kemična sestava zlitine EN AW 5754 
Element Mg Mn Cr Fe Si Cu Ti Zn Al 
w/% 2,6–3,6 ≥ 0,50 ≥ 0,30 ≥ 0,40 ≥ 0,40 ≥ 0,10 ≥ 0,15 ≥ 0,20 ostalo 
 
2.2 Valjanje 
2.2.1 Osnove valjanja 
Valjanje je mehanski postopek kontinuirnega stiskanja kovine med dvema nasproti vrtečima 
se valjema. Izdelki iz valjanega aluminija so bistveni za naše vsakdanje življenje. Debelejši 
izdelki so uporabni kot konstrukcijski elementi transportne industrije, tanjši pa se uporabljajo 
kot embalažni materiali za aluminijaste pločevinke in folije. Pločevino, trakove in folijo se 
preoblikuje s postopkom valjanja ploščatih izdelkov. Danes valjani izdelki predstavljajo 
približno 50 % celotne predelave aluminijevih zlitin.6,9 
Glede na število valjev v valjalnem stroju ločimo več različnih postavitev. Najpreprostejša 
postavitev je dvovaljni valjalni stroj (slika 4, levo), ki ima en par delovnih valjev in je 
namenjen za najbolj grobe prevleke pri zmanjšanju debeline. Najpogostejša postavitev valjev 
v delovni praksi je štirivaljni valjalni stroj z dvema manjšima delovnima valjema (slika 4, 
desno), ki sta v stiku z materialom ter sta podprta z dvema večjima opornima valjema. V tej 
postavitvi je glavni namen opornih valjev ohranjati natančno in enakomerno ravnost in profil 
izdelka pri valjanju pločevine ter trakov. Za valjanje tankih izdelkov se uporabljajo tudi 
večvaljni valjalni stroji. Na valjalnih strojih, pri katerih se valji vrtijo v obeh smereh, lahko 
material valjamo tudi reverzibilno. Če le-to ni mogoče, govorimo o kontinuirnem valjanju. V 
delovni praksi so pogosto v uporabi tandem valjarne, kjer je več valjalnih strojev zaporedoma 
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postavljenih v liniji valjanja (slika 5). Pri tem je potrebno tudi upoštevati preostale 
spremenljivke valjanja, kot so temperatura materiala, vrsta valjanega izdelka, dolžina itd.9 
 
Slika 4: Dvovaljni valjalni stroj (levo) in štirivaljni valjalni stroj (desno).9 
 
Slika 5: Tandem valjarna.9 
V smeri valjanja na valjanec deluje sila, ki material prime ter ga potiska naprej skozi 
preoblikovalno področje. Pri tem morata biti prisotna tudi zadostno trenje in ustrezen prijemni 
kot, da proces poteče. V določeni časovni enoti vstopa v prostor med valjema enaka količina 
snovi (V0), kakor ga zapušča (V1). Uporabimo zakon o konstantnem volumnu V0 = V1 ter iz 
njega predpostavimo enakost: 6 







Pod pritiskom se debelina valjanega materiala po prehodu zmanjša iz h0 na h1, prav tako pa se 
v prečni smeri širi iz b0 na b1 ter po dolžini podaljšuje iz l0 na l1. Deformacije so med seboj 
povezane z vsoto logaritemskih deformacij: 
 εh + εb + εl = 0   
 
(2) 
εh – logaritemska deformacija v smeri višine 
εb – logaritemska deformacija v smeri širine  
εl – logaritemska deformacija v smeri dolžine 
Najpomembnejša deformacija je v smeri višine, ki jo pri praktičnih izračunih uporabljamo v 
obliki: 6 






Surovina za izdelavo valjane pločevine ali traku je brama, ki se vroče valja do debeline 3–7 
mm. Po ohlajanju sledi hladno valjanje, podprto z različnimi operacijami, med katere sodijo 
medfazna žarjenja in obrezi. Do končne debeline hladnega valjanja sledijo še natezno 
ravnanje, razrez in končno žarjenje.1,11  
2.2.2 Vroče valjanje 
Vroče valjanje je proces, ki pri aluminijevih zlitinah poteka v temperaturnem območju od 350 
°C do 500 °C. Med vsakim prehodom se v materialu povečuje gostota dislokacij in posledično 
utrjevanje. Kristalna mreža se deformira in pojavi se raztezanje v vzdolžni smeri valjanja. Z 
večanjem notranje energije sistema začnejo delovati procesi mehčanja, kateri so lahko 
dinamični ali statični. Mikrostrukturne spremembe, ki se zgodijo med samo deformacijo so 
dinamični procesi, medtem ko se statični procesi pojavijo med zaporednimi prehodi. 
Aluminijeve zlitine večino energije porabijo za popravo, zato med vročim valjanjem potekajo 
dinamična in statična poprava ter statična rekristalizacija.4,9 
2.2.3 Hladno valjanje 
Po končanem vročem valjanju sledi hladno valjanje, ki poteka pri temperaturi okolice. Namen 
hladnega valjanja je nadaljnje zmanjšanje debeline materiala, nastanek svetlejše in bolj gladke 
površine ter povečanje trdnostnih lastnosti pločevine in trakov zaradi deformacijskega 
utrjevanja. Če se material preveč deformacijsko utrdi, lahko pride do porušitve. Zaradi tega je 
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potrebno vmesno medfazno žarjenje, ki izboljša preoblikovalnost. Med hladnim valjanjem so 
potrebne velike sile za preoblikovanje; prav tako je prisotno trenje med valjem in valjancem, 
zaradi česar se lahko temperatura materiala med hladnim valjanjem dvigne od 60 °C do 100 
°C.4,9 
2.3 Deformacijsko utrjevanje 
Deformacijsko utrjevanje je proces pri katerem se kovinam povečajo trdnostne lastnosti med 
plastičnim preoblikovanjem v hladnem. Deformacijsko utrjevanje poteka v območju od 
napetosti tečenja Re in vse do natezne trdnosti Rm materiala. Med plastičnim preoblikovanjem 
se poveča gostota dislokacij (ρD), zaradi česar pride do velikega oviranja med njimi. Visoka 




). Posledično se zmanjša gibljivost dislokacij in material se utrdi. Utrjevanje 
poteka pri temperaturi okolice, vendar se material med hladnim preoblikovanjem, kjer se 
prisotne velike obremenitve, segreje tudi do višjih temperatur. Pomembno je, da so 
temperature dovolj nizke, da ne pride do procesov mehčanja in se atomi ne morejo preurediti. 
Med hladno predelavo uvrščamo hladno valjanje, globoki vlek in vlečenje žice. Med 
preoblikovanjem pri višjih temperaturah se dislokacije lahko preuredijo in doseže se zgolj 
malo ojačitve. Povečanje trdnostnih lastnosti med hladno predelavo povzroči zmanjšanje 
raztezka.12,15 
Pri enoosnem deformacijskem stanju lahko krivuljo plastičnosti med hladnim 
preoblikovanjem zapišemo z enačbo deformacijskega utrjevanja. Hollomonova analiza je 
najpogosteje uporabljena empirična metoda analize v diagramu napetosti-deformacija. 
Predvideva, da lahko krivuljo utrjevanja opišemo kot: 3 
 σ =  K∙εn, 
 
(4) 
kjer σ in ε predstavljata pravo napetost ter logaritemsko deformacijo. K in n pa sta konstanti 
materiala, ki sta odvisni od materialnih lastnosti. K je trdnostni koeficient, medtem ko je n 
oznaka za eksponent deformacijskega utrjevanja. Vrednost slednjega je v območju od 0 do 1, 




Če enačbo 4 logaritmiramo z naravnim logaritmom, dobimo: 
 lnσ = lnK + n∙lnε, 
 
(5) 
pri čemer je n naklon premice in ga je možno določiti po načinu prikazanem na sliki 6, K pa je 
določen pri vrednosti ε je 1 oz. v točki, kjer premica seka ordinatno os. 
 
Slika 6: Naklon premice pri določevanju eksponenta deformacijskega utrjevanja.15 














Eksponent deformacijskega utrjevanja je pokazatelj, kako hitro se bo material utrjeval oz. 
pridobival na trdnostnih lastnostih med deformacijo. Kovine z višjo vrednostjo n-ja kažejo 
boljšo preoblikovalnost. Če ima n vrednost 0, pomeni, da je material popolnoma plastičen, 
vrednost 1 pa predstavlja popolnoma elastičen material.3,5 
2.4 Toplotna obdelava 
Med preoblikovanjem se materialu spreminjajo fizikalne in mehanske lastnosti. Pri hladni 
deformaciji se povečajo trdnostne lastnosti, zmanjša pa se plastičnost. Material je v 
metastabilnem stanju, saj je preveč utrjen in se želi vrniti v stanje pred hladno deformacijo. 
Zaradi tega ga je pred nadaljnjo predelavo potrebno zmehčati. 99 % energije se med hladno 
deformacijo sprosti v obliki toplote, preostali 1 % pa ostane v materialu in služi kot gonilna 
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sila za procese mehčanja, ki se dosežejo s toplotno obdelavo, imenovano žarjenje. Med 
mehčanjem potekajo trije procesi, in  sicer: 
• poprava; 
• rekristalizacija; 
• rast zrn.1,5 
2.4.1 Poprava 
Prvi proces mehčanja hladno deformirane kovine pri toplotni obdelavi je statična poprava, ki 
poteka pri najnižji potrebni energiji med vsemi procesi. Aluminij je kovina z visoko energijo 
napake zloga, zato je poprava intenzivnejša in ne vpliva na makroskopski videz 
mikrostrukture. Pri dvigu temperature se zmanjšuje gostota točkastih in linijskih napak, 
izboljšajo pa se fizikalne lastnosti. Dislokacije postanejo mobilne in zasedejo energijsko 
ugodnejša mesta. Nakopičena energija se zmanjšuje na račun anhilacije dislokacij, ki je 
najosnovnejši proces poprave, ter z njenim prerazporejanjem v nizkoenergijske konfiguracije. 
Nakopičene dislokacije istega predznaka, ki se ne izničijo med anhilacijo, lahko z drsenjem 
ali s plezanjem kristalno zrno razdelijo v več podzrn. Preostala energija, ki se pri popravi ni 
sprostila, se sprosti pri rekristalizaciji. Gonilno silo lahko izrazimo z enačbo elastične energije 
dislokacij, ki se navezuje na samo spremembo števila dislokacij med deformacijo, ki se 
poveča na 108 cm-2 do 1012 cm-2.1,5  
Elastična energija dislokacij EDISL je enaka zmnožku faktorja α, katerega vrednost se giblje 
med 0,5 in 1,5, strižnega modula G ter kvadrata Burgersovega vektorja |b|.4,5 
 
 EDISL ≈ α∙G∙b2 (7) 
 
2.4.2 Rekristalizacija 
Temperatura rekristalizacije je temperatura pri kateri pride do začetka procesa rekristalizacije 
za dani material. Ta temperatura ni stalna, ampak je odvisna od naslednjih parametrov: 
• daljši čas žarjenja zniža temperaturo rekristalizacije; 
• atomi topljenca v zlitini zavirajo procese rekristalizacije, zato čiste kovine 
rekristalizirajo pri nižji temperaturi kot zlitine; 
• pri višji stopnji hladne deformacije bo rekristalizacija potekla pri nižji temperaturi.4 
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Pri večini kovin lahko temperaturo za začetek rekristalizacije TREK določimo po enačbi:  
 TREK = (0,3–0,5)∙TTAL, (8) 
kjer je TTAL temperatura tališča. 
Statična rekristalizacija je proces, ki poteka pri segrevanju hladno deformirane kovine. Nova 
neutrjena zrna nastajajo na starih deformiranih zrnih. Brez hladne deformacije rekristalizacija 
ne bi bila mogoča. Pri tem potekajo trije procesi nastanka nukleusov z združevanjem podzrn, 
rastjo podzrn ter deformacijsko vzbujanje gibanja mej zrn. Ko nukleusi dosežejo kritično 
velikost, delujejo kot kali, kjer nastajajo in rastejo nova zrna.4,5 
2.4.3 Rast zrn 
Osnovni mehanizem rasti zrn je gibanje velikokotnih mej, pri čemer rekristalizirana zrna, ki 
so mehkejša, rastejo v stara zrna z visoko gostoto dislokacij. Rekristalizacija in rast zrn sta 
končani, ko v nekem trenutku pride do stika vseh novonastalih zrn. Velikost zrn je odvisna od 
števila rekristaliziranih kali. Večje kot je začetno število kali, manjša bodo zrna in več jih bo 
ter obratno. V primeru, da je material predolgo izpostavljen žarjenju, lahko pride do nadaljnje 
rasti. Velika zrna požrejo manjša, pri čemer pride do anomalne rasti in lahko nastanejo zrna, 




3 EKSPERIMENTALNO DELO 
Eksperimentalno delo je v celoti potekalo v podjetju Impol. Analiza kemijske sestave in 
mehanski preizkusi so bili narejeni v laboratorijskih prostorih Impol R&R. Za raziskovanje 
mehanskih lastnosti je bila izbrana toplo in hladno valjana pločevina aluminijeve zlitine EN 
AW 5754 z interno oznako podjetja Impol P29. Kemijska sestava materiala je prikazana v 
tabeli 3. 
Tabela 3: Končna kemična sestava vzorcev zlitine EN AW 5754, w/% 
Al Mg Si Fe Cu Mn Cr Zn Ti 
96,23 2,88 0,17 0,28 0,03 0,26 0,06 0,03 0,02 
 
Vhodni material je bila vroče valjana pločevina debeline 5 mm. Začetni vzorci so bili odvzeti 
v obliki večjih plošč iz katerih smo nadalje naredili epruvete za preizkušanje na trgalnem 
stroju. Vzorci so bili odvzeti pri različnih stanjih in debelinah, kot je prikazano v tabeli 4. 
Vzorec 1 je bil zgolj vroče valjan, preostali vzorci 2, 3 in 4 pa so bili hladno valjani do 
debeline 4 mm, 2,90 mm ter 2,00 mm. Logaritemska deformacija po višini εh je bila določena 
glede na predhodno stanje po enačbi 3. 
Tabela 4: Lastnosti valjane pločevine po prvem, drugem in tretjem prehodu 
Oznaka Zlitina Oblika Debelina/mm Logaritemska 
deformacija 
Prehod 
1 vzorec 1 P29 pločevina 5,00 / 0 
2 vzorec 2 P29 pločevina 4,00 0,223 1 
3 vzorec 3 P29 pločevina 2,90 0,322 2 
4 vzorec 4 P29 pločevina 2,00 0,372 3 
 
3.1 Priprava vzorcev 
Ploščate epruvete so bile narejene z rezkalnim strojem (slika 7). Kakršnekoli mehanske 
poškodbe, ki bi v veliki meri vplivale na končne mehanske lastnosti, so bile s pomočjo 




Slika 7: Rezkalni stroj Euro MOD MP45. 
Iz vsakega vzorca smo pripravili 66 epruvet, saj smo preverjali mehanske lastnosti materiala 
po končanem valjanju in toplotni obdelavi. Za vsako stanje smo pripravili po tri preizkušance, 
ki so imeli glede na standard SIST EN 485-1:2016 za aluminij in aluminijeve zlitine 
dimenzije v določenem tolerančnem območju. Preizkušanci so bili ploščate oblike (slika 8) in 
odvzeti v prečni smeri valjanja. 
 
Slika 8: Ploščat natezni preizkušanec.10 
 
L0 – začetna merilna dolžina 50,0 ± 0,5 mm 
b – širina preizkušanca 12,5 ± 0,1 mm 
a – debelina preizkušanca debelina materiala 
R – polmer 12,5 mm 
Lt – dolžina preizkušanca 200 mm 
Lc – preskusna dolžina 57 mm 
B – dolžina glave preizkušanca 50 mm 
C – širina glave preizkušanca 20 mm  
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3.2 Toplotna obdelava vzorcev 
Toplotna obdelava je potekala pri temperaturah 240 °C, 250 °C, 260 °C, 270 °C, 280 °C, 290 
°C in 300 °C. Tako smo pri vsaki temperaturi material žarili 60 min, 240 min in 480 min. 
Vzorce smo zlagali v že segreto peč ter jih ohlajali na zraku. Impolove peči za žarjenje 
preizkušancev so zelo natančne, saj je največje odstopanje, ki ga dosežejo, ± 5 °C. Za 
nadziranje temperature smo uporabili tri termoelemente, ki so imeli različno lokacijo v peči. 
Najpomembnejši je bil termoelement 1, ki je bil najbližje samemu materialu. Prisotnost treh 
termoelementov za reguliranje notranje temperature je bil dodatek za natančnejše meritve, če 
bi v katerem primeru, kateri od le-teh zatajil. 
3.3 Preiskovalne metode 
Po končani toplotni obdelavi so bili vzorci pripravljeni za preizkušanje. Pri merjenju 
mehanskih lastnosti smo izvajali natezni preizkus in merjenje trdote po Brinellu. Lastnosti, ki 
jih ima nek material, vplivajo na njegovo obnašanje pod obremenitvijo. Med preoblikovanjem 
se kaže vpliv na mehansko trdnost in sposobnost preoblikovanja materiala. 
3.3.1 Izvajanje nateznega preizkusa 
Natezni preizkus je osnovni in najpomembnejši mehanski preizkus za preiskovanje 
materialov. Izvajali smo ga na trgalnem stroju Zwick Roell Z050 (slika 9) v skladu s 
standardom ISO 6892-1:2009 B10, po metodi B. Vodi ga računalniški program testXpert II, 
ki neprestano nadzoruje mehanski program. Največja sila obremenitve je 50 kN, najmanjša pa 
1 kN. Pred začetkom dela je bilo potrebno očistiti vse pomembne sklope, da smo se znebili 
negativnih vplivov nečistoč na rezultate preizkusa. Temperatura prostora je bila 23 °C. 
Ploščati preizkušanec je bil na obeh straneh trdno vpet v čeljust, pri čemer je bil natezno 
obremenjen. Za vsako stanje preizkušanca smo naredili po tri preizkuse ter iz dobljenih 
rezultatov odstranili neveljavne oziroma tiste, ki so izstopali. Iz preostalih rezultatov pa smo 
izračunali povprečne vrednosti mehanskih lastnosti. Do napetosti tečenja smo napetost 




Slika 9: Trgalni stroj Zwick. 
Preizkušancu smo pri temperaturi 23 °C in določeni hitrosti pomika delovnih čeljusti merili 
silo F in razteg ∆L. Razteg je sprememba dolžine med začetno L0 in končno L dolžino 
merilnega območja: 
 ∆L = L – L0. (9) 
Za izris inženirske krivulje potrebujemo še izračun inženirske napetosti σo in relativnega 
raztezka e, ki jih dobimo iz opravljenih meritev, pri čemer je A0 začetni presek preizkušanca, 

















Slika 10: Inženirska krivulja napetost - deformacija.15 
Začetni del natezne krivulje je elastična deformacija, ki poteka do napetosti tečenja Re. 
Elastični del lahko opišemo kot linearno razmerje med napetostjo in deformacijo, naklon tega 
je modul elastičnosti, ki ga imenujemo tudi Youngov modul. Pri povečevanju obremenitve 
material s časom začne odstopati od linearne sorazmernosti. Nad napetostjo tečenja Re se 
prične območje plastične deformacije in mehanske lastnosti se povečujejo vse do natezne 
trdnosti Rm. Ko je dosežena največja napetost, ki jo material doseže pred zlomom, se v neki 
točki merilnega območja pojavi zoženje in nastanek vratu. Razporeditev napetosti v materialu 
je do nastanka vratu enakomerna po celotnem vzorcu, ob zoženju pa nastane večosno 
napetostno stanje, ki vseskozi raste, saj se površina merilnega območja manjša.13,15 
3.3.2 Določevanje eksponenta deformacijskega utrjevanja 
Dobljene podatke smo uvozili v program in izrisali inženirske krivulje. Vse podatke, ki niso 
bili v območju deformacijskega utrjevanja, to je med Re in Rm, smo izbrisali. Ker inženirska 
krivulja ne upošteva, da se preizkušancu med natezno obremenitvijo spreminja presek, smo 
izračunali prave napetosti ter logaritemsko deformacijo po naslednjih enačbah: 
 prava napetost σ = σo(1+e) (12) 
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 logaritemska deformacija ε = ln(1+e) 
 
(13) 
Dobljene rezultate smo po enačbi 4 naravno logaritmirali in izrisali krivuljo, prikazano na 
sliki 11, iz katere smo lahko določili eksponent deformacijskega utrjevanja. 
 
Slika 11: Primer krivulje iz katere smo določevali eksponent deformacijskega utrjevanja n ter 
trdnostni koeficient K. 
Eksponent deformacijskega utrjevanja n smo dobili izpisan po enačbi premice in predstavlja 
njen naklon, med tem, ko smo vrednost trdnostnega koeficienta K dobili z antilogaritmiranjem 
vrednosti, kjer premica seka y-os. 
3.3.3 Merjenje trdote po Brinellu 
Trdoto lahko opišemo kot odpornost materiala proti lokalni plastični deformaciji. Višja kot je, 
višja je obstojnost proti obrabi. V vzorec, katero površino smo predhodno fino zbrusili, se je 
vtiskovala kaljena jeklena kroglica, katere premer je bil 10 mm. Po končanem preizkusu se na 
površini vzorca izmeri premer vtiska d ter izračuna trdota po Brinellu po slednji enačbi: 
 
𝐻𝐵 = 0,102 ∙
2𝐹
𝜋𝐷(𝐷 − √𝐷2 − 𝑑2







D – premer kroglice 
d – premer vtiska na vzorcu 
F – sila vtiskovanja 
 





4 REZULTATI IN DISKUSIJA 
4.1 Diagram napetost – deformacija 
Na sliki 13 so prikazane krivulje napetosti v odvisnosti od deformacije, katere prikazujejo 
obnašanje materiala med nateznim preizkusom. Preizkusi so bili izvedeni pri sobni 
temperaturi, pred tem pa so bili vzorci že valjani. Podatki mehanskih lastnosti, ki jih je 
mogoče razbrati iz danih krivulj so prikazani v tabeli 5, pri čemer oznaka O označuje toplo 
valjano stanje, oznaka H pa hladno valjano. Vzorec 1, ki je bil vroče valjan do debeline 5 mm, 
ima najnižje trdnostne lastnosti v primerjavi z ostalimi vzorci. S 27 % raztezka ob porušitvi 
ima le-tega najvišjega izmed vseh. Prehod na hladno valjanje močno zviša napetost tečenja in 
natezno trdnost. Z vsakim dodatnim prehodom hladnega valjanja se material tanjša, pri tem pa 
se zaradi deformacijskega utrjevanja zvišujejo trdnostne lastnosti, ki pri vzorcu 3 dosežejo 
vrednosti napetosti tečenja 244 MPa in natezno trdnost 290 MPa. Vzorec 4 ima z 280 MPa 
meje tečenja in 319 MPa natezne trdnosti najvišje trdnostne lastnosti, vendar hkrati najnižji 
raztezek ob porušitvi, ki znaša zgolj 5,7 %. Raztezek se s tanjšanjem debeline pločevine 
manjša; s tem se poveča možnost nastanka razpoke in porušitve materiala.  
 




Tabela 5: Mehanske lastnosti toplo valjanega vzorca 1 in hladno valjanih vzorcev 2, 3 in 4 
   Mehanske lastnosti 
 Prehod Stanje Re/MPa Rm/MPa A50/% HB 
Vzorec 1 0 O 83 212 27,5 56,2 
Vzorec 2 1 H 227 270 7,8 79,4 
Vzorec 3 2 H 244 290 7,3 83,9 
Vzorec 4 3 H 280 319 5,7 91,6 
 
4.2 Toplotna obdelava 
Vzorce, ki so bili predhodno toplotno in hladno valjani, so bili po končani predelavi žarjeni. 
Pri tem smo spremljali, kako se spreminjajo mehanske lastnosti v odvisnosti od časa ter 
temperature žarjenja. Vplivi toplotne obdelave na natezno trdnost Rm, napetost tečenja Re, 
raztezek ob porušitvi A50 ter trdoto po Brinellu HB so obravnavani v naslednjih poglavjih. 
4.2.1 Vpliv toplotne obdelave na natezno trdnost Rm 
Slika 14 prikazuje vrednosti natezne trdnosti v odvisnosti od temperature žarjenja pri 60 min. 
Če so vzorci, ki so bili utrjeni s hladno predelavo dovolj dolgo časa izpostavljeni visokim 
temperaturam, se povrnejo v mehko oz. duktilno stanje. To pomeni, da se mehanske lastnosti 
deformacijsko utrjenega materiala močno približujejo vrednostim vroče valjane pločevine, v 
našem primeru vzorec 1. Če te vrednosti mehanskih lastnosti ostanejo konstantne še pri 
nadaljnjem žarjenju, lahko potrdimo, da so procesi mehčanja že potekli. Vzorca 3 in 4 
preideta v mehko stanje pri temperaturi 290 °C, ko njuna vrednost doseže 216 MPa. Vzorcu 2 
natezna trdnost pri temperaturi žarjenja 240 °C močno pade iz začetnih 270 MPa na 237 MPa, 
vendar ta vrednost ostaja konstantna vse do temperature 280 °C, saj procesi mehčanja pri 
vzorcu 2 potekajo počasneje v primerjavi z vzorcema 3 in 4, ki sta bolj deformirana. Majhen 
padec natezne trdnosti sledi ponovno šele pri temperaturi 300 °C, ki je kljub vsemu prenizka, 
saj še ni dosežena minimalna vrednost, ki jo je mogoče doseči. Rdeča krivulja predstavlja 
vzorec 1, na katerega pa toplotna obdelava nima bistvenega vpliva. Vrednosti natezne trdnosti 





Slika 14: Spreminjanje natezne trdnosti s toplotno obdelavo pri času žarjenja 60 min. 
Ko smo vzorce žarili 240 min, so procesi mehčanja potekli pri nižji temperaturi. Vzorca 3 in 4 
dosežeta vrednosti okoli 215 MPa že pri 280 °C, vzorec 4 pa pri temperaturi 300 °C. 
 
Slika 15: Spreminjanje natezne trdnosti s toplotno obdelavo pri času žarjenja 240 min. 
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Na sliki 16 vidimo, če žarjenje poteka 480 min, procesi mehčanja potečejo še pri nižjih 
temperaturah. Minimalna vrednost, ki jo imata vzorca 3 in 4, znaša 214 MPa in jo dosežeta pri 
temperaturi 270 °C. S temperaturo 290 °C  v mehko stanje preide tudi vzorec 2. 
 
Slika 16: Spreminjanje natezne trdnosti s toplotno obdelavo pri času žarjenja 480 min. 
Iz vseh dobljenih grafov lahko pridemo do sklepa, da natezna trdnost s toplotno obdelavo 
pada. Toplo valjana pločevina služi kot nekakšno merilo za mehko stanje materiala, saj se 
natezna trdnost ne spreminja v večjem obsegu in se konstantno giblje med 210 MPa in 215 
MPa, medtem ko se vzorcem hladno valjane pločevine natezna trdnost manjša. Zaradi 
predhodne hladne deformacije imajo vzorci 2, 3 in 4 povišano natezno trdnost, katera s 
pomočjo toplotne obdelave vseskozi pada ter se približuje vrednosti vzorca 1. Iz krivulj lahko 
vidimo, da procesi mehčanja najhitreje potečejo pri vzorcu 4. Le-ta je najbolj deformacijsko 
utrjen in ima največjo gonilno energijo za procese mehčanja. Vzorec 2, kateri je bil izmed 
hladno valjanih vzorcev najmanj preoblikovan, se najkasneje zmehča. S toplotno obdelavo je 
naprej prisoten močan padec natezne trdnosti, ki se nato ustali ter ostane konstantna do višjih 
temperatur, dokler material ne preide v mehko stanje. Iz analize lahko tudi sklepamo, da 
procesi mehčanja z višjim časom žarjenja potečejo pri nižji temperaturi, katera se po 
dobljenih rezultatih znižuje za približno 10 °C. 
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4.2.2 Vpliv toplotne obdelave na napetost tečenja Re 
Slika 17 prikazuje gibanje vrednosti napetosti tečenja med toplotno obdelavo, dolgo 60 min. 
Na vzorec 1, kot smo že videli pri analizi natezne trdnosti, toplotna obdelava nima posebnega 
vpliva, saj tako kot na slikah 18 in 19 drži konstantno vrednost pri katerikoli temperaturi 
žarjenja. Zato bomo v diskusiji tudi pri vseh nadaljnjih mehanskih lastnostih večjo pozornost 
namenili hladno valjanim vzorcem 2, 3 in 4. Vzorec 2 pri 300 °C doseže 108 MPa, vendar je 
njegova krivulja še vedno v padanju, zato pri času 60 min toplotna obdelava ni zadostna, da bi 
material dosegel mehko stanje. Najmanjša vrednost napetosti tečenja za vzorec 4 je vidna pri 
290 °C in znaša 103 MPa. Krivulja vzorca 3 pri 300 °C še vedno rahlo pada, toda kljub temu 
ima z 94 MPa nižjo napetost tečenja kot vzorec 4, pri katerem so procesi mehčanja že potekli. 
 




Pri času žarjenja 240 min (slika 18) za vzorca 3 in 4 napetost tečenja postane konstantna pri 
temperaturi 280 °C. Krivulja vzorca 2 doseže najnižjo vrednost pri temperaturi 300 °C. 
Razlika med napetostjo tečenja pri 300 °C med vzorcem 4, ki ima najvišjo vrednost, in 
vzorcem 1, ki ima najnižjo vrednost, znaša okoli 20 MPa. 
 
 
Slika 18: Spreminjanje napetosti tečenja s toplotno obdelavo pri času žarjenja 240 min. 
Na sliki 19 vidimo, da pri času toplotne obdelave 480 min vzorec 2 doseže najnižjo vrednost 
napetosti tečenja 84 MPa šele pri 300 °C, vendar krivulja še ni popolnoma poravnana. Zaradi 
tega bi morda z nadaljnjo toplotno obdelavo dosegla še nižje vrednosti, katere pa ne bi bile 
pretirano nižje, saj so že zelo podobne vrednostim toplo valjane pločevine vzorca 1. Za vzorec 
3 bi bila zadostna temperatura žarjenja že 270 °C, kjer je dosežena vrednost 98 MPa in 
nadalje ne pade za več kot 5 MPa. Za vzorec 4 bi se toplotna obdelava lahko končala pri 




Slika 19: Spreminjanje napetosti tečenja s toplotno obdelavo pri času žarjenja 480 min. 
Napetost tečenja, podobno kot natezna trdnost s toplotno obdelavo pada. Vzorec 1 drži 
konstantne vrednosti med 80 MPa in 85 MPa. Vzorec 4, ki je bil najbolj deformacijsko utrjen 
potrebuje najnižjo temperaturo žarjenja, da preide v mehko stanje. Sledi vzorec 3 in nato 
vzorec 2, pri katerem procesi mehčanja potečejo najkasneje. Da so vsi vzorci v mehkem 
stanju, bi lahko trdili šele pri sliki 19, in sicer pri 480 min žarjenja, ko vse krivulje dosežejo 
konstantne napetosti pri 300 °C. Vrednosti napetosti tečenja po končani toplotni obdelavi 
dosežejo nekoliko večji razpon kot pri natezni trdnosti. Pri vseh toplotnih obdelavah se 
končna razlika med najvišjo in najnižjo vrednostjo med vzorci giblje okoli 20 MPa. Glede na 
dobljene rezultate vidimo, da s toplotno obdelavo napetosti tečenja ni mogoče popolnoma 
vrniti v prvotne vrednosti pred hladno deformacijo. Čeprav je vzorec 4, ki je bil najbolj 
deformiran, izpostavljen daljši toplotni obdelavi, kot bi bila potrebna, da preide v mehko 
stanje, se njegova vrednost napetosti tečenja nikoli ne približa vrednostim vzorca 1 za manj 




4.2.3 Vpliv toplotne obdelave na trdoto HB 
Slike trdote opisujejo zelo podobno stanje vpliva toplotne obdelave kot pri natezni trdnosti. 
Če se material žari 60 min (slika 20), dosežeta vzorca 3 in 4 trdoto 54 HB pri 290 °C, s čimer 
se izenačita z vzorcem 1. Pri vzorcu 2 je viden močan padec trdote za približno 10 HB med 
290 °C in 300 °C. Pri slednji temperaturi so pri vseh vzorcih trdote zelo podobne. Sklepamo 
lahko, da so pri času žarjenja 60 min dosežene minimalne vrednosti za vse vzorce pri 300 °C.  
 
Slika 20: Spreminjanje trdote po Brinellu s toplotno obdelavo pri času žarjenja 60 min. 
Pri času žarjenja 240 min (slika 21) se vrednosti trdote za vzorce 1, 3 in 4 izenačijo v 
temperaturnem območju med 270 °C in 280 °C, kjer je njihova vrednost 54 HB. Trdota za 




Slika 21: Spreminjanje trdote po Brinellu s toplotno obdelavo pri času žarjenja 240 min. 
Vsi vzorci pri 480 min (slika 22) žarjenja dosežejo trdoto 54 HB pri temperaturi 290 °C. 
 
Slika 22: Spreminjanje trdote po Brinellu s toplotno obdelavo pri času žarjenja 480 min. 
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4.2.4 Vpliv toplotne obdelave na raztezek ob porušitvi A50 
Rdeča krivulja, ki na grafih predstavlja vzorec 1, ima pri vseh toplotnih obdelavah raztezek ob 
porušitvi višji od 25 %. Med žarjenjem se deformiranim vzorcem raztezek povečuje. Vzorca 3 
in 4 dosežeta najvišjo vrednost 25,5 % pri temperaturi 290 °C. Vzorec 2 se približuje 
vrednostim preostalih vzorcev, vendar jih pri času žarjenja 60 min (slika 23) ne doseže. Pri 
300 °C je njegov raztezek ob porušitvi 23 %.  
 
Slika 23: Spreminjanje raztezka ob porušitvi s toplotno obdelavo pri času žarjenja 60 min. 
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Pri času žarjenja 240 min krivulja raztezka za vzorca 3 in 4 doseže podobne vrednosti od 
temperature 280 °C dalje, kar je razvidno iz slike 24. Vzorec 2 znova doseže maksimalno 
vrednost šele pri 300 °C, ko njegov raztezek ob porušitvi znaša 24,6 %. 
 
 
Slika 24: Spreminjanje raztezka ob porušitvi s toplotno obdelavo pri času žarjenja 240 min. 
Vsi vzorci dosežejo zelo podobne raztezke ob porušitvi šele pri temperaturi 300 °C, pri času 
žarjenja 480 min (slika 25). Najkasneje se jim pridruži vzorec 2, pri katerem procesi mehčanja 
potečejo najpočasneje. Razlika med vzorcema 1 in 2, katera imata najvišji in najnižji raztezek, 




Slika 25: Spreminjanje raztezka ob porušitvi s toplotno obdelavo pri času žarjenja 480 min. 
Med deformacijo se material utrjuje, zato se mu v nasprotju s trdnostnimi lastnostmi raztezek 
znižuje. Med samo toplotno obdelavo se raztezek ob porušitvi materialu zvišuje in se 
približuje vrednostim, ki jih ima toplo valjana pločevina. Vzorca 3 in 4 dosežeta maksimalne 
vrednosti že pri temperaturah 280 °C in 290 °C.  Vzorci 1, 3 in 4 presežejo vrednosti raztezka 
ob porušitvi v vrednosti 25 % pri nižjih temperaturah, le-to pa vzorcu 2 uspe šele pri času 
žarjenja 480 min in temperaturi 300 °C, ko doseže vrednost 25,2 %. 
4.3 Območje deformacijskega utrjevanja 
Eksponent deformacijskega utrjevanja n določa, kako se bo material obnašal med 
preoblikovanjem. Kovine z višjo vrednostjo n-ja imajo boljšo preoblikovalnost kot tiste z 
nižjimi vrednostmi. Slike 26-29 prikazujejo določevanje n-ja in K-ja za valjane vzorce brez 
toplotne obdelave. Med deformacijskim utrjevanjem se sposobnost utrjevanja stalno 
zmanjšuje. To pomeni, da imajo običajno visoko trdnostna stanja kovine (kot je H18) nižje 
vrednosti eksponenta utrjevanja kot ista kovina v mehkem stanju (O). Tabela 6 prikazuje 
dobljene rezultate za trdnostni koeficient K in eksponent utrjevanja n pri vroče valjani 
pločevini vzorca 1 ter hladno valjani pločevini vzorcev 2, 3 in 4. Trdnostni koeficient K je 
določen na podlagi zvišanja natezne trdnosti in napetosti tečenja med utrjevanjem. Ker so ti 
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koeficienti dobljeni zgolj kot premica linearne funkcije, ki se prilagaja naboru dobljenih točk 
te krivulje morda ne kažejo točne zanesljivosti.  
 
Slika 26: Krivulja določevanja vrednosti eksponenta deformacijskega utrjevanja n in 
trdnostnega koeficienta K za vzorec 1. 
 
Slika 27: Krivulja določevanja vrednosti eksponenta deformacijskega utrjevanja n in 




Slika 28: Krivulja določevanja vrednosti eksponenta deformacijskega utrjevanja n in 
trdnostnega koeficienta K za vzorec 3. 
 
Slika 29: Krivulja določevanja vrednosti eksponenta deformacijskega utrjevanja n in 
trdnostnega koeficienta K za vzorec 4. 
Tabela 6: Rezultati določevanja trdnostnega koeficienta K in eksponenta deformacijskega 





Eksponent utrjevanja n Enačba 
Vzorec 1 106,77 0,2984 σ = 106,77 ∙ ε0,2984 
Vzorec 2 248,71 0,0936 σ = 248,71 ∙ ε0,0936 
Vzorec 3 265,02 0,0912 σ = 265,02 ∙ ε0,0912 




Iz enačb, ki so prikazane v tabeli 6, smo izrisali krivulje tečenja ter jih primerjali z realnimi 
krivuljami (slike 30-33). Najboljšo preoblikovalnost in s tem tudi največji potencial za dosego 
višjih trdnosti, ima vzorec 1, katerega vrednost eksponenta utrjevanja znaša 0,2984. Sledita 
hladno valjana vzorca 2 in 3, ki imata podobne vrednosti 0,0936 ter 0,0912. Vzorec 4, ki je bil 
hladno valjan do debeline 2 mm, ima najslabšo preoblikovalnost ter s tem najnižjo vrednost 
eksponenta deformacijskega utrjevanja 0,0764. 
 




Slika 31:Primerjava rezultatov za izmerjene in izračunane krivulje tečenja za vzorec 2. 
 
 




Slika 33: Primerjava rezultatov za izmerjene in izračunane krivulje tečenja za vzorec 4. 
Na podlagi primerjav, prikazanih na slikah 30-33 lahko potrdimo, da so izračunane vrednosti 
po Hollomonovi enačbi v območju deformacijskega utrjevanja zelo podobne izmerjenim 
vrednostim. 
Tabele 7, 8 in 9 prikazujejo dobljene rezultate eksponenta deformacijskega utrjevanja n za 
vzorce pri 60 min, 240 min in 480 min dolgi toplotni obdelavi. Vzorec 1 ima pri vseh 
toplotnih obdelavah konstantne vrednosti n-ja, ki se gibljejo okoli 0,30. Preostalim vzorcem 2, 
3 in 4 pa se s toplotno obdelavo vrednost n-ja počasi viša do 0,3 oziroma tudi do 0,32.  
Tabela 7: Spreminjanje eksponenta deformacijskega utrjevanja n med toplotno obdelavo 
dolgo 60 min pri različnih temperaturah 
 Eksponent deformacijskega utrjevanja n 
Temperatura 
T/°C 
Vzorec 1 Vzorec 2 Vzorec 3 Vzorec 4 
240  0,2973 0,1522 0,1283 0,1079 
250  0,2879 0,1538 0,1308 0,111 
260  0,2982 0,153 0,1321 0,1283 
270  0,3048 0,1581 0,1552 0,2091 
280  0,3139 0,1622 0,2272 0,3084 
290  0,3097 0,1775 0,2288 0,3201 




Tabela 8: Spreminjanje eksponenta deformacijskega utrjevanja n med toplotno obdelavo 
dolgo 240 min pri različnih temperaturah 
 Eksponent deformacijskega utrjevanja n 
Temperatura 
T/°C 
Vzorec 1 Vzorec 2 Vzorec 3 Vzorec 4 
240  0,3025 0,152 0,1346 0,1169 
250  0,2866 0,1565 0,1394 0,1558 
260  0,2886 0,159 0,1849 0,2798 
270  0,3099 0,1687 0,275 0,2864 
280  0,31 0,2051 0,2828 0,3187 
290  0,312 0,2607 0,293 0,3295 
300  0,3075 0,2842 0,3165 0,3253 
 
Tabela 9: Spreminjanje eksponenta deformacijskega utrjevanja n med toplotno obdelavo 
dolgo 480 min pri različnih temperaturah 
 Eksponent deformacijskega utrjevanja n 
Temperatura 
T/°C 
Vzorec 1 Vzorec 2 Vzorec 3 Vzorec 4 
240  0,3071 0,1555 0,1355 0,1368 
250  0,3027 0,1585 0,1686 0,2255 
260  0,2959 0,1663 0,2655 0,2969 
270  0,3112 0,1926 0,3103 0,3094 
280  0,3078 0,2429 0,3193 0,3229 
290  0,3003 0,272 0,3103 0,3247 






Namen diplomskega dela je bil določiti vpliv deformacije in toplotne obdelave na mehanske 
lastnosti zlitine EN AW 5754 oz. P29 po Impolovi nomenklaturi. Mehanske lastnosti smo 
analizirali z nateznim preizkusom. Vzorce za natezni preizkus smo izdelali iz pločevine, ki so 
bile v različnih stanjih predelave: toplo valjana (O), hladno valjana do debeline 4,00 mm in do 
debeline 2,90 mm ter končno hladno valjana (H18) debeline 2,00 mm. Vsako stanje pločevine 
smo toplotno obdelali v temperaturnem območju od 240 °C do 300 °C, s korakom 10 °C, pri 
treh časih: 60 min, 240 min in 480 min. Na osnovi preizkusov in dobljenih rezultatov smo 
prišli do naslednjih zaključkov, predstavljenih v nadaljevanju. 
• Natezna trdnost Rm, napetost tečenja Re in trdota HB v deformiranem stanju H18 
naraščajo s stopnjo hladne deformacije.  
• Vrednosti raztezka ob porušitvi A50 se med deformacijo znižujejo. Najvišjo vrednost 
ima toplo valjana pločevina, najnižjo pa hladno valjana pločevina po zadnjem prehodu.  
• Toplotna obdelava toplo valjanega vzorca 1 ni pokazala konkretnih sprememb pri 
mehanskih lastnostih. Kovina je bila že predhodno v mehkem stanju (O), zato je bila 
toplotna obdelava na tem vzorcu nepotrebna. 
• Pri hladno valjanih vzorcih 2, 3 in 4 trdnostne lastnosti po toplotni obdelavi padejo in 
so konstantne za vse stopnje hladne deformacije. Raztezek ob porušitvi se po končani 
toplotni obdelavi zviša in je pri vse vzorcih višji od 25 %. Za vse vzorce lahko 
potrdimo, da so bili pri temperaturi žarjenja 300 °C in času 480 min v mehkem stanju. 
• Napetost tečenja Re po toplotni obdelavi ne doseže več enakih vrednosti kot pred 
hladno deformacijo. Po končani toplotni obdelavi so vrednosti pri vzorcu 4 višje 
napram vzorcu 1 za 20 MPa. 
• Izmed hladno valjanih vzorcev je proces mehčanja najhitreje potekel pri vzorcu 4, ki je 
bil deformiran pri največji stopnji deformacije. Sledita vzorec 3 in nato vzorec 2, kateri 
je potreboval najdaljši čas žarjenja oz. najvišjo temperaturo, da so potekli procesi 
mehčanja.  
• Hollomonova analiza je potrdila natančnost izračunov napetosti v območju 
preoblikovanja.  Najvišji eksponent deformacijskega utrjevanja n ima vzorec 1, ki ima 
tako najboljšo preoblikovalnost. Vrednost eksponenta deformacijskega utrjevanja s 
stopnjo hladne deformacije pada in doseže najnižjo vrednost pri vzorcu 4. S toplotno 
obdelavo se vrednost n-ja povečuje. Višja kot je vrednost eksponenta deformacijskega 




1 MACKENZIE, A. S., TOTTEN, G. E. Handbook of Aluminium vol. 2 : Alloy Production 
and Materials Manufacturing. New York : Marcel Dekker, Inc., 2003, 724 str. 
2 DAVIS, J. R. Alloying : Understanding the Basics. Združene države Amerike : ASM 
International, 2001, 647 str. 
3 LUMLEY, R. Fundamentals of aluminium metallurgy : Production, processing and 
applications. 1st edition. Oxford : Woodhead Publishing, 2010, 864 str. 
4 NAGODE, A., Fizikalna metalurgija neželeznih kovin: študijsko gradivo za 3. letnik. 
Ljubljana : Naravoslovnotehniška fakulteta, Oddelek za materiale in metalurgijo, 2020, 145 
str. 
5 TURK, R., KUGLER, G., TERČELJ, M., BOMBAČ, D. Preoblikovanje kovinskih 
materialov. Ljubljana : Naravoslovnotehniška fakulteta, Oddelek za materiale in metalurgijo, 
2008, 181 str. 
6 FAJFAR, P. Predelava materialov. Ljubljana : Naravoslovnotehniška fakulteta, Oddelek za 
materiale in metalurgijo, 2016, 135 str. 
7 Aluminium in Transport [online]. All about aluminium, 2017 [citirano 17. 8. 2020]. 
Dostopno na svetovnem spletu: https://aluminiumleader.com/application/transport/ 
8 SOTTO D'ANTUONO, D., β Phase Growth and Precipitation in the 5xxx Series Aluminum 
Alloy System : doktorkska disertacija. Drexel University, 2017, 212 str. 
9 Rolling Aluminium: From the Mine Through the Mill [online]. Aluminum Association, 2007 
[citirano 13. 8. 2020]. Dostopno na svetovnem spletu: https://vdocuments.mx/rolling-
aluminum-from-the-mine-through-the-mill.html 
10 Aluminij in aluminijeve zlitine – Pločevine, trakovi in plošče – 1. del: Tehnični pogoji za 
pregled in dobavo. SIST EN 485-1:2016. 13 str. 
11 Pločevine [online]. Impol [citirano 11. 8. 2020]. Dostopno na svetovnem spletu: 
https://www.impol.si/izdelki/valjani-izdelki/plocevine/ 
12 ROYLANCE, D. Mechanical Properties of Materials [online]. 2008 [citirano 12. 8. 2020]. 
Dostopno na svetovnem spletu: http://web.mit.edu/course/3/3.225/book.pdf 
13 Tensile test and Stress-Strain Diagram [online]. SubsTech, obnovljeno 3. 5. 2014 [citirano 
11. 8. 2020]. Dostopno na svetovnem spletu: 
https://www.substech.com/dokuwiki/doku.php?id=tensile_test_and_stress-strain_diagram 
14 Brinell Hardness Testing [online]. Buehler [citirano 4. 9. 2020]. Dostopno na svetovnem 
spletu: https://www.buehler.com/brinell-hardness-testing.php 
15 ROWE, J. Advanced Materials in Automotive Engineering. Woodhead Publishing, 2012, 
352 str. 
 
